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図２　加圧超流動ヘリウム中の円柱発熱体における定
常熱伝達曲線
図３　臨界熱流束実験結果と（３）式の比較
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11
３．２　ダクトー端の平板発熱体における熱伝達特性
次に、平板発熱体がダクト中にあって熱の拡がり方が制約を
受ける場合について、研究を行った。
FRP板で構成された図４に示すような長さ100mmの方形ダク
トー端のFRP板上にマンガニン板を接着し片側断熱した発熱体
を大気圧下のプールHe2中に支持した。ダクトは断面積の異な
る４種類を用い、ダクト断面と試験発熱体との面積比Ad/Ahを
1.0～3.5迄変えた。
図５は、臨界熱流束実験結果をTBに対してダクト断面積の発
熱体表面積に対する比Ad/Ahをパラメータとして示す。図示す
るように、TBが一定の場合、qstはAd/Ahの増加と共に増加して
Ad/Ah=2.6以上で一定値に漸近する傾向を示している。この一定
値は、同一実験条件下におけるダクトが無い場合、つまり広い
プール中の同一寸法平板発熱体における臨界熱流束実験結果と
殆ど一致している。超流動ヘリウム中では、熱が周囲に均等に
伝わりやすいと思われるのに、発熱体巾の僅か2.6倍の拡がりを
許容しただけで臨界熱流束が広いプール中の値と一致してしま
うのは、驚きである。熱の拡がりによる等価熱伝導率1/f（T）
の減少効果が大きいためであろうと考えられる。
３．３　二次元数値解析
上述のような熱の拡がりがある場合の臨界熱流束とその機構を明らかにするため、二流体モデルの
基礎方程式を差分法で解いて、定常臨界熱流束や過渡的な熱入力に対する膜沸騰に移行するまでの時
間を求める数値解析を行っている。非線形が強いため幾多の困難があったが、最近、定常及び過渡共
実験結果と良く一致する解が得られるようになってきてい
る。例えば、図５に示すダクトの臨界熱流束実験結果は全
て対応する条件の数値解と５％以内で一致している。図６
は、臨界熱流束点におけるAd/Ah=1.6のダクト右半分の全
流体速度ベクトル（スーパー成分とノーマル成分の速度ベ
クトル和）と温度分布を示す。予測したように試験発熱体
近傍の熱の拡がり部で大きな渦が発生している。
４．おわりに
超流動ヘリウム冷却は、核融合炉、大型加速器、超電導
エネルギー貯蔵装置等の大容量超電導マグネットの高磁場
化、小型化に重要な技術として期待されている。今後、さ
らに広範囲な条件下で実験を行ってデータベースを提供す
ると共に、それらのデータに裏打ちされた２次元更には、
３次元の数値解析コードを提供したいと考えている。
図４　ダクト一端の平板発熱体
図５　ダクトにおける臨界熱流束実験結果
とバルク液温の関係
図６　臨界熱流束点における全流体の速度ベクト
ル（スーパー成分の速度ベクトル和）と温
度分布（計算値）
